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摘要：针对沉水植物在污染水体中的生存阈值问题，在满足光补偿点的条件下，研究不同劣!类水质中菹草
（!"#$%$&’#"( )*+,-.,）、伊乐藻（/0"1’$ ($##$0++）的生长情况。结果表明："如果能够保证水体光补偿点条件，在
苏州市 "种劣!类水质中，菹草、伊乐藻均能保证基本存活，且无论从表观上还是从体内的保护酶来看，伊乐
藻对污染的适应能力均优于菹草。#在实验过程中，菹草及伊乐藻的叶绿素含量基本上呈下降趋势，说明在
污染环境中植物生长状况不良。$菹草及伊乐藻在水质相对较好的苗家河水样中的生长情况优于水质相对
较差的薛家河及竹辉河。
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近几年，国家在太湖、滇池和一些城市开展大规

模的水环境质量改善与生态修复工作，生态修复技

术得到了广泛的研究与应用。生态修复工作的成功

与否在很大程度上取决于生境条件的调节。我国江

河、湖泊水体污染严重，生境条件较为恶劣，即使采

取很多工程措施，如引水释污，底泥清淤以及投放化

学试剂等强化治理措施［9%!］，往往也难以满足生物生

存的环境条件。为了解决这一问题，必须研究生物

所能够承受的环境条件。

苏州古城区的水质恶化非常严重，均为劣!类
水质。水体的生化需氧量、氨氮、总氮和总磷均高于

地面水!类标准，其中氨氮、总氮和总磷的最大超标
倍数分别达 9KX%、$X%K和 KX%%倍，属重污染水体，部
分河段时有黑臭现象发生。本实验选用苏州不同的

劣!类水体来培养菹草及伊乐藻，探讨在满足沉水
植物光补偿点的条件下水体污染程度对菹草及伊乐

藻的生长所产生的影响，为在植物修复中沉水植物

的选种上提供一定的科学依据。
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! 材料与方法

! !! 实验植物材料
所选 用 的 实 验 材 料 为 沉 水 植 物 菹 草

（!"#$%$&’#"( )*+,-.,）和伊乐藻（/0"1’$ ($##$0++）"种。
菹草（!"#$%$&’#"( )*+,-.,）取自河海大学江宁校

区种苗基地（从东太湖引种）。伊乐藻（ /0"1’$
($##$0++）取自东太湖。使用容量为 #$ %蓝色塑料桶
作为试验容器。"种植物都是先移载入盛有清水的
有底泥的塑料桶里（水深 &’ ()），后在室外自然光照
条件下培养一个月，使其充分去除表面吸附物。

! !" 实验水样
选择苗家河、薛家河和竹辉河 *条河流的污染

水。苗家河位于桂花新村小区内，水质相对较好；薛

家河毗邻民居，生活污水直接进入河道的情况仍然

存在，有机污染较严重；竹辉河靠近市场及饭店，也

有生活污水直接排入，水体浑浊。原水水质指标见

表 +。试验时取不同河道水样各 +$$ %，并将各水样
平均分为 "份，一份放入菹草，另一份放入伊乐藻。
每隔一天换掉 "$,的水样，保证其水质指标的波动
不超过 +$,（通过实验确定）。
实验于 "$$& 年 ++ 月 *$ 日开始，"$$& 年 +" 月

"&日结束。在自然光照下进行，水温 " - +*./0。
表 ! 原水样水质指标

取样点
浊度 1
234

56
值
!（26&

7 82）1
（)9·%: +）

!（32）1
（)9·%: +）

!（3;）1
（)9·%: +）

!（<=>?@）1
（)9·%: +）

苗家河 A.*$ /./B #.$B #./’ $.*# ’.$’
薛家河 +A.$$ /.#* /.+/ B.$A $.&# /.*$
竹辉河 *B.$$ /.#* #./* B.*’ $.&$ /.+’

! !# 测定方法
测量指标为植物生物量、相对生长速率（2）、叶

绿素、过氧化物酶活性（;=>）、过氧化氢酶活性
（<C3）、丙二醛（?>C）等。平均每 # D测 +次。
叶绿素采用快速测定法［*］，即用丙酮 :乙醇混

合液提取，分光光度法。植物生物量、植物相对生长

速率、?>C 均采用常规方法测定［&］。;=> 活性和
<C3活性的测定采用 <EF@(G和 ?FGEHI的方法［’］，并
加以改进。

" 实验结果及分析

" !! 菹草及伊乐藻的生物量变化
实验开始前每桶选择 *根长度接近的植物称其

生物量，并做下标记。实验结束前再次称量其生物

量（生物量为滤水 + E后植物的重量），*种劣!类水
体中菹草的初始生物量分别为 +.#/A* 9、".$#’* 9和
+.AB’* 9；伊乐藻的初始生物量分别为 $.B"+ A 9、
$.#/$" 9和 $.’#// 9。不同水质中菹草及伊乐藻的

生物量增长率见表 "。

增长率 3 增长量起始生物量 4 +$$5

表 " 生物量的变化

取样

点

菹草 伊乐藻

起始生

物量 1 9
减少

量 1 9
单位减

少率 1 ,
起始生

物量 1 9
减少

量 1 9
单位减

少率 1 ,
苗家河 +.#/A* $.+A// +" $.B"+A $.#"/" /#
薛家河 ".$#’* $.**"’ +# $.#/$" $.&A++ /*
竹辉河 +.AB’* $.*BA/ "$ $.’#// $.*$BB ’&

从表 "可看出，* 种劣!类水体中菹草的生物
量都有所减少，从植物生物量的减少率来分析，培养

于苗家河水样中的菹草减少率最小，为 : +",，而竹
辉河水样中的菹草减少率则最大，为 : "$,。而伊
乐藻的生物量在 *种水样中都有明显的增长，培养
于苗家河水样中的伊乐藻增长率最多，为 /#,，竹
辉河则最少，为 ’&,，薛家河中伊乐藻的增长率为
/*,。由此可看出，在苗家河水样中，菹草的减少量
低于其他 "种处理样，而伊乐藻在苗家河水样中的
增长量高于其他 "种处理样。
为了进一步比较 "种植物的生长效率，分别计

算它们的相对生长速率，如图 +（F）、（J）所示。植物
相对生长速率

2 3（H@6" 7 H@6+）8"9
式中：6+、6"为前后两次测定的生物量；"9 为测定
时间间隔。

图 ! 相对生长速率

从图 +（F）可见，薛家河及竹辉河水样中的菹草
从试验开始到试验结束虽然有所增长，但仍呈负增

长，而水质相对较好的苗家河水样中的菹草到后期

则是正增长。图 +（J）说明，伊乐藻一直都呈正生长
状态，且苗家河处理样中的伊乐藻的相对生长速率

基本上都高于其它 "个处理样。到实验第 +"天，苗
家河及薛家河处理样中的伊乐藻仍保持一定的生长

速率，而水质较差的竹辉河处理样中的伊乐藻则相

对生长速率降低。后期由于水温骤降，* 种处理样
中伊乐藻的相对生长速率都下降，但苗家河水样中

的伊乐藻相对生长速率仍最高。

" !" 菹草及伊乐藻叶绿素含量的变化
叶片是植物进行光合作用的主要器官，而叶绿
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体是光合作用的重要细胞器［!］。植物叶片叶绿素含

量与光合速率、营养状况等密切相关，通常测定叶绿

素含量以表征植物生长状况。测定叶绿素时，均采

集植株顶端部分的叶子进行实验。

从图 "（#）可看出，菹草叶绿素含量基本上都呈下
降趋势。与初始数据对比，培养于竹辉河中的菹草叶

绿素含量最大下降率达 $%&’()，而苗家河及薛家河
中菹草的叶绿素则先上升后下降，最大下降率分别达

"$&$*)和 "’&"!)。培养于苗家河水样中的伊乐藻
叶绿素含量先下降后上升，上升率达 $!&%*)，而培养
于薛家河及竹辉河水样中的伊乐藻则基本上呈下降

趋势，最大下降率分别达 ""&’$)和 $+&,’)。

图 ! 叶绿素变化曲线

! -" 菹草及伊乐藻生化指标的变化
为了探讨处于不同水质条件下菹草及伊乐藻的

分子生态敏感度，测定了菹草及伊乐藻的过氧化物

酶活性、过氧化氢酶活性和丙二醛含量。测定时，均

采集植株顶端部分。

在环境污染、逆境伤害导致的机体老化、死亡和

有关的酶反应中，都可能涉及到自由基对植物膜系

统的伤害。但是植物体自身有一种保护系统来清除

产生的自由基，以减轻环境污染物带来的危害［%］。

过氧化物酶、过氧化氢酶是保护系统的主要酶。过

氧化物酶广泛存在于植物体内，是活性较高的一种

酶，它与呼吸作用、光合作用及生长素的氧化等都有

关系，过氧化物酶可作为植物组织老化的一种生理

指标［.］。过氧化氢酶活性普遍存在于植物的所有组

织中，其活性与植物的代谢强度及抗寒、抗病能力有

一定的关系［.］。过氧化物酶活性和过氧化氢酶活性

可在短时间内较灵敏地指示植物受伤程度，因此是

一种比较理想的分子生态毒理学指标［’］。植物器官

衰老时，或在逆境条件下，往往发生膜脂过氧化作

用，丙二醛是其产物之一，通常利用它作为脂质过氧

化指标，表示细胞膜脂过氧化程度和植物对逆境条

件反应的强弱［.］。

从图 $（#）可看出，无论处于何种水样中，菹草
的过氧化物酶活性变化不大，且苗家河处理样中的

菹草的过氧化物酶活性大部分时候高于其他 "种处

理样。而 $种水样中伊乐藻过氧化物酶活性均先上
升后下降，特别是苗家河水样中的伊乐藻过氧化物

酶活性起伏变化较大。从图 $（/）还可以看出，水质
较好的苗家河水样中的伊乐藻过氧化物酶活性大部

分时候高于水质较差的薛家桥和竹辉桥水样。

图 " #$%活性变化曲线

从图 .（#）可见，无论处于何种水样中，菹草的
过氧化氢酶活性在下降后均有所增加。竹辉河中的

菹草过氧化氢酶活性下降最为显著，最大下降率达

!%&++)，而苗家河水样及薛家河水样中的菹草则是
轻微的下降（分别为 (*&%()和 (%&,!)），但这两者
上升的幅度较大，最大上升率达 (+*&,.) 和
(*$&’’)。而伊乐藻的过氧化氢酶活性在 $种水样
中变化较相近（图 .（/）），也呈现先下降后上升的规
律，最大下降率分别为 $"&*()、$’&(()和 .,&+.)，
随后都有较明显的上升。从图 .（/）还可看出，苗家
河处理样中的伊乐藻的过氧化氢酶活性始终最高。

图 & ’()活性变化曲线

图 * +%(变化曲线

从图 +（#）可见，水质较差的竹辉河水样中菹草
的丙二醛含量呈上升趋势，而苗家河及薛家河水样
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中菹草的丙二醛含量则有所下降，下降值分别为

!"!#$$%&’( ) *、!"+,-.%&’( ) *。伊乐藻也呈现相同的
规律（图 #（/）），苗家河及薛家河处理样中的伊乐藻
的丙二醛含量下降值分别为 ,"0+# ! %&’( ) *、
$"#0-$ %&’( ) *。培养于竹辉河中菹草的丙二醛含量从
,"1-+ 1 %&’( ) * 上升到 $"-+0 ,1 %&’( ) *，上升值为
,",#%&’( ) *。而同样处理的伊乐藻丙二醛含量从
$"#,,1%&’( ) *上升到1"0.#,%&’( ) *，上升值为,"$#%&’( ) *。

! 讨 论

在苗家河、薛家河、竹辉河 1种重污染的劣!类
水质中，如果满足沉水植物光补偿条件，菹草及伊乐

藻均能成活，但不论从表观还是从体内的酶保护系

统来看，伊乐藻的抗污能力均优于菹草。从生物量

的变化及相对生长速率来看，无论处于何种水样中，

菹草的生物量都在减少，而伊乐藻的生物量却有所

增长。伊乐藻的相对生长速率也远远高于菹草的。

从叶绿素含量的变化来看，伊乐藻低于菹草下降的

幅度，且水质对伊乐藻的保护性酶活性及丙二醛含

量的影响较之菹草表现的更为敏感。1种水样对菹
草的过氧化物酶活性的影响均不大，而伊乐藻的过

氧化物酶活性则变化较大。不论是菹草还是伊乐

藻，过氧化氢酶活性均呈现出先下降后上升的变化

规律。这可能是由于菹草及伊乐藻在实验初期未适

应水质，因而导致酶活性下降，而随着时间的推移，

植物体内的酶活性逐渐被激活。这与水生植物的

234对铅和锌的反应相同［+］，即过氧化氢酶在不利
环境因子下，能通过调节自身的酶机制，增强过氧化

氢酶活性，对不利影响作出保护性反应，因此，过氧

化氢酶活性被普遍认为是生物体内的一种生态型保

护酶［0，+］。较之菹草，伊乐藻丙二醛含量的降低幅

度较大，说明伊乐藻对污染水体的抵抗能力更强，能

及时抵抗或修复不利条件对它的影响。

培养于水质较好的苗家河水样中的菹草及伊乐

藻的生长均优于其他 $种水样。而培养于水质较差
的竹辉河水样中的菹草及伊乐藻，表观上植物的生

长均滞后于其他 $种水样。从 1种水样来看，竹辉
河处理样中的菹草生物量的减少率最大，而伊乐藻

的增长率则最低。竹辉河处理样中菹草及伊乐藻的

相对生长速率也是 1种水样中最低的。$种植物的
叶绿素含量下降幅度竹辉河处理样中也是最大的，

而伊乐藻在水质较好、水体较清澈的苗家河水样中

叶绿素含量反而有一定程度的增加，这说明水质对

植物的生长、叶绿素的合成和光合作用都有较大的

影响。从体内酶活性来看，竹辉河处理样中的菹草

及伊乐藻的酶活性下降幅度都大于其他 $ 种处理

样。从丙二醛的含量来看，培养于苗家河及薛家河

水样中菹草及伊乐藻的丙二醛含量都有所下降，这

说明水质对植物生长造成一定的影响，但植物都有

不同程度的抵抗及修复作用。而竹辉河中的菹草及

伊乐藻的丙二醛含量均呈上升趋势，这说明竹辉河

水质对这 $种植物造成了一定程度的伤害。
1种劣!类水体中 $种植物的叶绿素含量都有

所降低，这可能与水质较脏、浊度较大、溶解氧较低

有关，从而影响到光照条件及植物的生长。对植物

来说，由于水质受到污染，致使其生长受到一定的影

响，植物体内的酶活性降低，从而使得叶绿体发育变

缓，叶绿素合成速率变低，表现为叶子发黄发黑。从

上述实验证明：在苏州这 1种污染水体中，当解决光
补偿点的问题后，基本上可以维持伊乐藻及菹草的

短暂生存条件。但是，由于水体污染严重，致使老叶

腐烂速度加快，植物的光合作用、呼吸作用等都受到

了极大的伤害，生长状况不良，尚不能形成优势群

落，更谈不上对水质的改善。由此可见，水质的好坏

对植物的生长具有重大的影响。因此，在利用水生

植物修复水体时应首先考虑水生植物在所要修复的

水体中是否能够正常生长，一定要将水环境修复至

完全适合于沉水植物生长的适宜条件，使得沉水植

物的迅速生长形成优势群落，即呈现大幅度的正增

长，同时将多余的植物体移出水体，才能真正起到对

水质的净化和美化水体环境的功能［,!］。
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